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RASTOFFER
HVAD BRUGER VI DEM TIL?

dviklingen i et samfund har til

alle tider vaeret betinget af ad-

gangen til mineralske rdstoffer.
Rdstofforbruget afspejler den teknolo -
giske udvikling, og tendensen er klar: jo
mere hgjteknologisk samfundet bliver,
des flere forskellige grundstoffer anven-
der vi - og de kommer alle fra mineraler.

Biler, huse, skibe, mobiltelefoner og fijernsyn
vokserikke pa traeerne! Alle de rastoffer der ik-
ke kan dyrkes, bliver vi altsa ngdt til at grave
op afjjorden. Derfor er der brug for at finde, bry-
de, og forarbejde mineralske rastoffer — sadan
har det veeret til alle tider gennem menneskets
historie.

| denne sammenhang omfatter de mineral-
ske rastoffer de metalliske mineraler, industri-
mineraler, tilslagsmaterialer (sand, grus osv.)
samt facade- og smykkesten. Alle er de karakte-
riseret ved at de danner grundlag for produktion
af naesten alt hvad vi omgiver os med. Men be-

hovene for mineralske rastoffer a&ndres gen- |

nem tiderne, fra stenaldermandens brug af flint
til redskaber til vore dages forbrug af en lang
reekke af rastoffer til infrastruktur og teknologi.
Og vi bruger stadigt stigende mangder af mine-
ralske rastoffer, se figuren til hgjre.

Nar man anvender et mineralsk rastof til et
givet formal, tages der udgangspunkt i materi-
alernes fysiske og kemiske egenskaber. Flinte-

stenen kunne med simple midler formes til

skarpe gkser og pilespidser. Tilsvarende sgges |

der efter specifikke materialeegenskaber nar
der skal vaelges mineralske rastoffer til moder-
ne produktion. | visse tilfeelde kan flere mine-
raler i princippet bruges til samme formal, og
valget afggres i sadanne tilfeelde af pris og til-
gaengelighed. Stenalderen endte sdledes ikke
fordi man lgb ter for flint, og tilsvarende var det
heller ikke mangel pa rastoffer som endte jern-
alderen og bronzealderen.

I nogle tilfeelde kan det veere hele bjergarten
der kan bruges, som det er tilfeldet for skeaerver
til beton til bygge- og anlaegsopgaver; den glo-
bale produktion af skarver forventes i 2013 at
blive omkring 29 mia. tons og udger dermed ba-
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Stenkul (mineralsk

terpentin)

Gmfrléﬁiﬁﬁdg'af‘.' |
metaller gennem tiden

de i omsetning og tonnage en af de allerstgrste
rastofgrupper. Det er i seerdeleshed materialer
til opbygning af infrastruktur i Asien og Syd-
amerika der pavirker dette forbrug.

| andre tilfeelde kan det veere et minerals
egenskaber der ggr det seerligt anvendeligt. Det
geelder for eksempel kvarts som bl.a. bruges til
fremstilling af glas; calcit der bruges som fyld-
stof i papir og plastic, og feldspat som bruges til
fremstilling af porcelaen. | disse tilfeelde vil det
ofte vaere ngdvendigt at separere det gnskede
mineral fra de gvrige mineraler i bjergarten.
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Kilde: Van Schaik & Reuter, 2012.

Mange forhold er med til at bestemme et
metals anvendelsesmuligheder; det kan vaere
metallets smeltepunkt, densitet, hardhed, syre-
resistens, dets specielle kemiske sammen-
satning og dets evne til at lede elektricitet el-
ler varme.

Ofte harindustrivirksomheder brug for selve
grundstofferne, som for eksempel jern, kobber,
bly, nikkel og mange flere, til fremstilling af de
produkter og materialer vi anvender og omgiver
os med i dagligdagen. Det forudsatter at der
kan findes egnede mineraler der indeholder et
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eller flere af de gnskede grundstoffer, og at de
findes i tilstraekkelig mangde og lgdighed til at
det kan betale sig at etablere en mine.

Hvert grundstof findes typisk i flere forskel-
lige mineraler, hvoraf kun nogle anvendes kom-
mercielt. Eksempelvis findes jern hyppigt i jern-
sulfid, i jern-oxid eller jern-silikat; metallisk jern
fremstilles dog naesten udelukkende fra jern-
oxider (ha@matit og magnetit som er de hyppigst
forekommende), mens udvinding af jern fra de
to andre mineralgrupper er vaesentligt dyrere og
kan indebzere betydelige miljgrisici.

Rastofforbruget er overordnet styret af den
globale befolkningstilvaekst, en voksende mid-
delklasse og gkonomiske forhold. De senere

Zink (galvanisering)
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Ethvert samfunds udvikling, herunder opbygning af infrastruktur, boliger, transportnet og energisystemer, forud-
seetter at der er mineralrdstoffer til radighed. Eksempler pd nogle af de mest anvendte rdstoffer er vist i denne figur.

Illustration: Carsten E. Thuesen, GEUS efter P. R. Neeb, 2006.

artiers steerke pkonomiske vakst i Brasilien,
Rusland, Indien og Kina (de sakaldte BRIC-lan-
de) giver efterspgrgsel pa traditionelle rastof-
fer som jern, kobber, bly osv. Nye teknologier
inden forisaer mobiltelefoni, computer, energi-
lagring og gren energi har gget efterspgrgslen
pd en lang raekke grundstoffer som ikke tid-
ligere har haft stor kommerciel interesse, som
fx de sjeeldne jordarters metaller, niobium, tan-
tal, gallium, germanium m.fl.

Andringer i produktionen af velkendte va-
rer kan ogsa fare til efterspgrgsel pa nye rastof-
fer. For eksempel er der blevet produceret biler
i mere end 100 ar, men konceptet for bilerne
har @ndret sig. De fgrste biler skulle vaere sa

flotte og sa holdbare som muligt, og der blev
brugt rastoffer som jern, krom, tre og lader.
Moderne biler skal opfylde nogle andre krav:
de skal bruge minimal energi — evt. grgn ener-
gi — og de skal vaere lette, sikre, rustfrie og bil-
lige. Derfor er rastofforbruget til nutidens biler
domineret af lette metaller (aluminium og
magnesium), rustfrit stal, zink og en lang raek-
ke specialmetaller til udstgdningssystemer
(titan, platin og palladium) og til de elektriske
komponenter (sjeldne jordarters metaller),
vinduesglas, samt forskellige typer af plastic
og gummi, hvori der ogsa bruges mineraler
som fyldstoffer. ®
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MINERALSKE RASTOFFER
GRONLANDS RIGDOMME

ineralske rdstoffer dannes toniske udvikling gennem tiderne. Visse
kun ndr bestemte geologiske  typer forekomster dannes flere steder i
forhold er til stede. Sddanne  verden pd samme tid, andre typer dannes

forhold er sarligt knyttet til Jordens tek-  flere steder pd forskellige tidspunkter.

€

2 mio. dr:
% De forste menneskeaber

230-65 mio. dr: * 4.600 mio. dr:

Ca. 380 mio. dr:
Forste landlevende
hvirveldyr opstdr

Ca. 530 mio. dr:
Kraftig opblomstring i
dannelsen af nye livsformer -

Ca. 2.300 mio. dr:
Atmosfearen bliver iltrig -~

Dinosz_;urer Dannelse af Jorden 4.527 mio. dr:
R 4 _Dannelse af Mdnen

Granland har bjergarter der repraesente-
rer nasten hele Jordens geologiske hi-

storie, og landet er derfor rigt pd mange
slags mineraler.

Ca. 4.000 mio. dr:
Meteorbombardement stopper
_og det tidligste liv opstdr

Ca. 3.500 mio. dr:
- Fotosyntese starter

Eksempler pa forskellige typer
af forekomster og deres metaller
gennem Jordens tidsperioder:

[1] Jern — Bandede jernmalmforekomster

[2] Guld - Orogene guldforekomster

[3] Kobber-Zink-Bly — Vulkanske sulfidforekomster
[4] Kobber-Zink — Sedimentare forekomster

[5] Kobber-Molybdaen — Intrusive forekomster

Tidscirkel for Jordens overordnede tidsperioder, begivenheder og udvikling af forskellige livsformer fra dannelsen af Jorden for ca. 4.600 mio. dr siden til i dag. Tidsperio-
den Hadal er tiden inden de aldste bjergarters dannelse for ca. 4.000 mio. dr siden. Inden da havde Jorden en meget kraftigere indre varmeudvikling end i dag og blev ud-
sat for et kraftigt meteorbombardement som gjorde at Jorden var mere eller mindre smeltet og havde en voldsom vulkansk aktivitet. De aldste spor af antydninger af liv —
i form af sedimentare bjergarter med indhold af organisk stof — er 3.800 mio. Gr gamle og stammer fra Isua i Vestgrenland. De forskellige farvede linjer uden for cirklen
angiver forskellige tidsintervaller for bestemte typer af mineralforekomster og metaller. Enheden mio. betyder millioner ar; dannelsen af Jorden sker saledes for
4.600.000.000 = 4.600 mio. dr siden. Menneskeaber, som senere udviklede sig til det moderne menneske, opstod for 4,4 mio. dr siden og udger et for lille tidsinterval til
at vare synlig pa cirklen i denne skala. Omsaettes tidscirklen til et dogn med 24 timer vil ét sekund svare til 53.240 dr. Saledes vil menneskeaber have eksisteret i 1 minut
og 12 sekunder ud af de 24 timer, mens det moderne menneskes (Homo sapiens) eksistens pd ca. 200.000 dr kun vil svare til 4 sekunder!
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Et naerbillede af et stykke guldmalm pd ca. 4 x 4 cm.
Foto: Svend Monrad Jensen, GEUS.

PRINCIPPER FOR DANNELSE AF
EN MINERALFOREKOMST
En mineralforekomst kan dannes, hvis de rette
forudsaetninger er til stede:
1. Der skal veere en kilde der kan levere
de grundstoffer der udggr rastoffet
(fx kan kobber veere udludet fra lavaer),
2. Derskal vaere en transportmekanisme
og et medium (fx vand eller magma)
der kan bare og transportere grundstof-
ferne, og
3. Der skal veere en kemisk faelde som
opkoncentrerer og aflejrer grundstofferne.

Bemeerk ordliste pa side 9.

Mange af disse processer sker dybt nede i Jor-
den. Men for at en forekomst skal kunne ud-
nyttes kommercielt, skal den geologiske ud-
vikling have bragt den taet pa Jordens over-
flade, sa den kan findes og brydes.

Forskellige geologiske mekanismer er ty-
pisk knyttet til bestemte geologiske miljger og
kan give anledning til forskellige rastoffore-
komster. For at finde mineralske rastoffer er
det derforvigtigt at kende til de geologiske mil-
joer. De geologiske miljgeri Grgnland er blevet
udforsket i mere end 100 ar, blandt andet med
det formal at finde mineralske rastoffer. | det
folgende er nogle af de mekanismer og betin-
gelser, som skal veere til stede ved dannelsen
af rastofferne, beskrevet med udgangspunkt i
kendte forekomster i Grgnland.

Jordens blev dannet for omkring 4,6 milliar-
der ar siden. Grgnlands geologiske historie

Bo M@LLER STENSGAARD
Seniorforsker, GEUS.
bmst@geus.dk

Kilde: Geology and Ore 11, 2008.

Arkaeikum
3.800-2.500 mio. ar

Bdndet jernmalm fra Isua i Vest-
grenland. Hgjde ca. 25 cm.
Foto: Peter Appel, GEUS

Arkaiske °
bjergkader

Aldste
grundfjeld

spander over cirka 3.800.000.000 ar (3,8 mil-
liarder ar). Dette lange tidsrum omfatter geolo-
giske miljger fra alle tidsperioder af Jordens hi-
storie, bortset fra de allerfgrste 800 mio. ar,
som ikke har efterladt sig spori Grgnland.

/ZLDSTE BJERGKADEDANNELSE
OG GRUNDFJELD — ARKZAIKUM
Selvi den meget tidlige fase af Jordens tidspe-
rioder, fra 3,8 til 2,5 milliarder ar siden (Arkaei-

Guld-mineraliseret kvartsdre fra Nalunaq-guldminen i Sydgrenland. Kvartsen
her har et ekstremt hgjt indhold af guld. Malm fra minen indeholder 15-25 gram
guld/ton malm, hvilket er relativt hgjt sammenlignet med mange andre guldfo-
rekomster. Kvartsen og guldet er transporteret som en varm vandig oplasning
der er afsat i en forkastningszone. Tykkelsen pd kvartsdren er fra 5 cm til 2 m.

viden

PER KALVIG

Seniorradgiver, GEUS.
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kum), blev der dannet havbundssedimenter
(sand og ler) og lavaer i Grgnland. Sedimenter-
ne viser, at der allerede pa dette tidlige tids-
punkt fandtes bade oceaner og kontinenter, og
at grundfjeldet derfor kunne eroderes og efter-
folgende transporteres og aflejres i oceanerne.
Kontinenterne var formentlig relativt sma, og
ved pladetektoniske bevagelser kolliderede
de med hinanden og blev derved stgrre. Nar
havene mellem kontinenterne lukkedes ved
disse bevagelser, udvikledes aktive vulkan-
ske gbuer, dvs. reekker af ger bestaende af vul-
kaner i havene mellem kontinenterne (se figu-
ren gverst pa side 6-7). Under den fortsatte
kollision sammensvejsedes kontinenterne og
der blev dannet bjergkaeder. Japan og flere an-
dre steder i Stillehavet er nutidige eksempler
pa gbue-miljger.
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Arkaiske geologiske miljger kendes fx fra
Nuuk-regionen i Vestgrgnland, hvor tre konti-
nentblokke kolliderede og hvor der er vidnes-
byrd om nogle af Jordens aldste bjergkader,
gbuer og oceaner. | dette omrade findes ogsa
resterne af store, dybe vulkanske bjergarts-
komplekser. De tidligste oceaniske miljger
havde fysiske og kemiske forhold som gav go-
de betingelser for dannelse af forekomster af
fx bandede jernmalme, se side 5.

De bandede jernmalme dannes ved at jern
oplgst i havvand ved reaktion med ilt udfzel-
des pa havbunden sammen med siliciumdiox-
id (Si0,). Dajern kun kan oplgses i vand under
anoxiske (iltfattige) betingelser, repraesente-
rer disse forekomster den gradvise overgang
fra et reducerende til et oxiderende (iltrigt) mil-
jo. Oprindelig var der meget lidt ilt til stede i
bade de tidligste oceaner og i atmosfaren. Ef-
terhanden som de tidligste fotosyntetiske gran-
alger begyndte at danne ilt, reagerede ilten
med det oplgste jern og dannede jernoxid, der
blev udfeeldet pa havbunden. Denne proces
fortsatte indtil stort set alt jernet i oceanerne
var udfeeldet, og forst derefter kunne iltmang-
den stige frit i oceanerne og siden i atmos-
faeren. Denne type aflejringer af jernoxider eri
dag den vigtigste forekomsttype af jern.

Ved Isua gst for Nuuk i Vestgrgnland findes
den ldste kendte forekomst af bandede jern-
malm i verden; forekomsten er estimeret til at
indeholde mindst 350 mio. tons jern og vil mu-
ligvis komme i produktion inden for en kort

arrekke.

YNGRE BJERGKZADEDANNELSE —
PALZ£0-PROTEROZOIKUM

| perioden for mellem 2,05 og 1,75 milliarder
arsiden blev store dele af det arkeiske grund-
field inddraget i nye pladetektoniske proces-
ser med bjergkaededannelser og tilfgrelse af
granitisk materiale til jordskorpen. De gamle

NR. 4 2012
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grundfjeld

Arkaisk blok
— ikke deformeret

arkaeiske blokke blev brudt op ved kontinen-
talspredning og oceanbundsdannelse, for ef-
ter en periode igen at blive skubbet sammen og
sammensvejset i nye bjergkader. | Grgnland
forte disse beveaegelser til dannelsen af Ketili-
derne, Nagssugtogiderne og Ingle Field Land.
Bade oceanbund og kontinenter blev skubbet
ind under hinanden og deformeret. Under disse
forhold blev magmatiske (dybe vulkanske) bjer-
garter dannet og intruderede bjergkaderne.
Miljget der opstar i forbindelse med sadan
bjergkaededannelse, er bl.a. favorabelt for dan-
nelsen af guld i kvartsarer. Under kollisionen
af kontinenterne deformeres bjergarterne un-
der hgje tryk og temperaturer hvorved der op-
star nye mineraler af de gamle; der sker en
sakaldt metamorfose af bjergarterne. | den
proces afgives varme og vandige oplgsninger,
hydrotermale oplgsninger, som kan transpor-
tere nogle af de metaller som frigives under
bjergartsdeformationen. De metalholdige op-
lgsninger stiger op igennem bjergarterne og
treengerind i svagheds- og forkastningszoneri
Jordens skorpe. Pa vaeskernes vej op gennem
svaghedszonerne @ndres de fysiske og kemi-
ske forhold pa grund af faldende temperatur,
andre pH-vardier og trykaflastning. Sddanne
@ndrede forhold kan fgre til at nogle grund-

REE, Nb, Ta, U, Th, Zn, F

Flodbasalt omrade
Ni, PGE, Au, Cu

Havbund
Fe, Mn

stofferi den hydrotermale oplgsning udfzaeldes
og afsattes — hvorved fx kvartsarer dannes.
Hvis vaeskerne indeholder guld, kan dette og-
sa udfaeldes i kvartsaren. En sadan kvartsare-
guld-forekomst kendes fra guldminen ved Na-
lunaq i Sydgrgnland, hvor der indtil videre er
udvundet godt 10 ton guld, svarende til en
kasse pa ca. %2 m3, se fotos pa side 5.

RIFTDANNELSE, Z£LDRE
SEDIMENTBASSINER OG FOLDEDE
OMRADER — MESOPROTEROZOIKUM
TIL PALEOZOIKUM
| Sydgrgnland opstod en markant riftdannelse
i perioden for mellem 1.350 0g 1.125 millioner
arsiden — den sdkaldte Gardar Rift. En rift er et
kontinent der begynder at dele sig i en lang-
strakt, gigantisk spraekke- og svaghedszone.
Omradet er praeget af vulkanisme fordi varme
bjergarter fra Jordens kappe begynder at be-
vaege sig op i riften. | dag kendes det samme
feenomen og geologiske miljg fra fx den gst-
afrikanske rift.

| Gardar-riften dannedes der kontinentale
sedimentbassiner, vulkaner og lavaer pa over-
fladen. Desuden begyndte Jordens kappe at
bevage sig opad mod rift-zonen, og store
mangder smelte blev dannet i 70-90 kilome-
ters dybde. Disse smelter (magmaer) bevaege-
de sig opad og blev samlet ved graensen mel-
lem kappen og skorpen i cirka 30 km’s dybde,
hvor de blev afkglet og begyndte at stgrkne.

Da naesten al smelten var stgrknet, var der
lidt overskudssmelte tilbage som var ekstremt
rig pa nogle af de grundstoffer som kemisk kun
passer ind i en raekke specielle mineraler (fx



Midt-oceanisk ryg
Cn, Pb, Cr, Ni, PGE

Meso- og Neoproterozoikum
1.600-542 mio. ar
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sjaeldne jordarters metaller (REE, se ordliste
pa side 9) uran, beryllium, litium, niobium,
tantal og zirkonium). Denne restsmelte be-
vaegede sig videre opad, stgrknede og danne-
de nogle store intrusive bjergartskomplekser i
den gverste del af Jordens skorpe. Nogle af
disse intrusive komplekser er meget rige pa
disse relativt sjeeldne grundstoffer og udggr
egentlige malmforekomster. | Grgnland findes
de stgrste kendte af sddanne forekomster ved
Kvanefjeld (REE, uran, fluor, beryllium, litium
og zink), Kringlerne (REE, tantal og zirkonium)
og ved Motzfeldt Sg (tantal, niobium og REE).
Pa dette tidspunkt var de forskellige dele af
det grgnlandske grundfjeld for l&engst samlet i
en stgrre sammenhangende kontinentblok,
og den efterfglgende geologiske udvikling er
fortrinsvis sket langs randen af kontinentet.
Der blev fx i perioden for 480-345 mio. ar si-
den dannet foldebalter — de Ellesmeriske og
Kaledoniske foldebaelter — hvor skorpen blev
presset sammen og foldet op ved lukninger af

Gammel nedbrudt
bjergkaede
Au, Cu, W

Subduktion

480-345 mio. ar
z\te
E\\esmet‘\ske olded

(2
Kaledoniske foldebalte

havomrader. Der blev ogsa dannet flere stgrre
sedimentbassiner. De fgrste stgrre sediment-
bassiner, som var fyldt med erosionsmaterialer
fra den stabile del af kontinentet, blev dannet i
Nord- og Nordgstgrgnland hvor der akkumu-
leredes op til 14 km tykke sedimentpakker. | fle-
re af disse bassiner er der kobberforekomster
som erdannet ved at to vandige oplgsninger be-
vaegede sig langs gennemtraengelige lag og
strukturer i sedimentpakken: en iltrig oplgsning
med kobber fra omkringliggende sedimenter og
en iltfattig og svovlrig oplgsning. Nar de to
vaesketyper mgdes i sedimenterne, reagerer de,
og der bliver dannet kobbersulfider som udfeel-
des. Der efterforskes i dag aktivt i flere af de
grgnlandske sedimentbassiner efter denne type
kobberforekomst.

Bjergkeededannelse

geoviden

Cu, Mo, Au, Ag, W

@bue
Cn, Pb, Zn, Au, Ag

Simpel model med forskellige geologiske miljger og
deres typiske bjergarter og mineraliseringer. Se tek-
sten for yderligere forklaringer.

Illustration: Stefan Sglberg efter idé af Bo M. Stensgaard, GEUS.

Palaozoikum
542-251 mio. ar

Franklinske Bassin

Kong Oscar
Fjord Bassin

Delvist samtidig med dannelsen af folde-
baelterne blev der i tidsperioden for 540-410
mio. ar siden udviklet et mere end 2.000 km
langt gst-vest-gaende aflejringsbassin i Nord-
grgnland og arktisk Canada, kaldet det Frank-
linske Bassin. Den sydligste del af dette bas-
sin bestod af et stort lavvandet havomrade
med op til 4 km tykke kalkstensaflejringer
(fossile koralrev), og nord herfor opstod et
dybvandsomrdde med sandede og lerede se-
dimenter, der er mere end 8 km tykke. | dyb-
vandsaflejringerne findes bl.a. Citronen Fjord
zink-bly-forekomsten der er blandt verdens
stgrste. Kilden til metallerne er i dette tilfeelde
sedimenterne selv: under stadig palejring af
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Fjeldside fra Navarana Fjord i Nordgrgnland. De lyse
bjergarter (til hgjre) er kalkstensaflejringer der blev af-
sat i lavvandsomrdder. De grdlig-marke bjergarter (til
venstre) er skifre, der blev afsat i dybvandsomrdder.
Bjergarterne tilhgrer et sedimentart aflejringsbassin
dannet i perioden for 540-410 mio. dr siden. Over-
gangen mellem de to bjergarter er markeret som en
markant struktur, der kan folges over mere end 500
km og som har fungeret som transportzone for metal-
holdige oplesninger, der har givet anledning til
zink=bly-mineraliseringer. Fjeldsiden er 1300 m hgj.
Foto: Niels Henriksen, GEUS.

nye sedimenter ovenpa de eksisterende bliver

=

Mesozoikum og Paleoczn
251-55,8 mio. ar

Yngre Wa;del.Hav
sediment- ! ’assm

bassiner

< Rift-
"> bassiner

Nuussuag
Bassin  *©

Kangerlussuaq
Bassin

metallerne begravet dybere og dybere nede, Plateau-lavaer fra @stgrenland som opstod i forbindelse med dbningen af Nordatlanten. De enkelte lavastremme
der er flydt ud pd hinanden er markeret af nyfalden sne, ovenfor den stiplede linje. Lavastrammene menes at vere

hele 10 km tykke. | forgrunden, nedenfor den stiplede linje, ses en mere grdlig bjergart. Dette er Borgtinderne In-

hvor bade tryk og temperatur stiger. Dette fgrer

til at vandige, metalholdige oplgsninger pres-
ses ud af sedimentpakken, og disse oplgsnin-
ger transporteres mod forkastningszoner og
treenger op til overfladen langs disse hvor de
lgber ud pa havbunden. Nar de blandes med
kgligere havvand, udfaldes metallerne (fx zink
og bly) som metalsulfider pa havbunden.

YNGRE SEDIMENTBASSINER —

MES0OZOIKUM OG PALEOCAN

For omkring 300 til 200 mio. ar siden var alle
kontinenterne pa Jorden samlet i superkonti-
nentet Pangaea. Under opsplitningen af dette
superkontinent opstod der en rift i Jordens
skorpe i omradet mellem Grgnland og Skandi-
navien, hvorved der blev dannet tykke sedi-
mentserieri lavvandede marine og kontinenta-
le riftbassiner, de sakaldte @stgrgnlandske
Riftbassiner. Foruden de store regionale bas-
sindannelser opstod der i bade Vest- og @st-
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trusionen; der er intruderet ind i plateau-lavaerne.
Foto: Dansk Lithosfaerecenter (DLC).

grgnland en raeekke mere lokale sedimentbas-
siner pga. indsynkninger i Jordens skorpe, og i
flere af disse bassiner finder vi i dag kulfore-
komster. Det geelder fx i Nuussuaq Bassinet i
Vestgrgnland. Dengang var det varmt i Grgn-
land, og store skovomrader i lavtliggende vad-
omrader dominerede denne tidsperiode. | for-
bindelse med vandstandsstigninger blev plante-
materiale begravet under sedimenterne. Hvor
der var store sedimenttykkelser, steg tempera-
turen og trykket, og det organiske materiale blev
under disse forhold omdannet til kul. Sddanne
aflejringer kan ogsa vare oliefgrende, og der er
i disse ar stor interesse for netop disse sedi-
mentbassiner i farvandene omkring Grgnland.

VULKANISME OG DANNELSE AF
OCEANERNE OMKRING GR@NLAND -
PALZOGEN

| forbindelse med abningen af de nuvarende
oceaner omkring Grgnland for 60 til 54 mio. ar
siden dannedes meget store mangder af lava-
erder flgd ud pd overfladen som naesten 10 km
tykke plateau-lavaer. Under denne opspraek-
ning, som fgrte til dannelsen af Atlanterhavet,
og den voldsomme vulkanske aktivitet der var
knyttet hertil, dannedes mere end 100 mindre
intrusioner isar i @stgrgnland, og nogle af dis-
se er mineraliseret med platin, palladium og
guld, som er dannet ved at disse grundstoffer
blev opkoncentreret i restsmelten, da magma-
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De lyse bjergarter (til venstre) er sandsten fra Devon (400-350 mio. dr siden) som bliver aflost af magrkere/violette lavaer, ligeledes fra Devon. Bille-
det er fra Randbgldal i Nordastgrenland. Lavaerne er aflejret ovenpd sandsten. De rgdlige bjergarter i midten er omdannede lavaer. Omdannelsen er
sket ved at varme oplesninger har gennemstremmet lavaerne. Disse oplgsninger har bl.a. baret uran med sig som er blevet afsat og har givet anled-
ning til uran mineraliseringer. Bredden pd de mark-violette lavaer er ca. 200 m.

Foto: Karsten Secher, GEUS.

Palazogen
65,5-23 mio. ar

Nuvaerende
oceanomrader
omkring Grgn-

land dannes

Oceanbunds- Palzeogene
spredning vulkan-
provinser

Vulkanisme 60-54 mio. ar

Kilde: Smé granlandke kort efter Niels Henriksen, GEUS.

et begyndte at stgrkne. Selve udfzaldningen af
platin-palladium-guld sker nar magmaet bliver
maettet med svovl, som sammen med jern og
kobber danner adelmetalbarende sulfidmi-
neraler. | den bedst undersggte af disse intru-
sioner, Skergardsintrusionen, findes en me-
get stor forekomst af guld og palladium. @

ORDLISTE

Bjergart: sammenvoksede og krystalliserede minera-
ler. Erosion: fellesbetegnelse for fysiske og kemiske
processer, der nedbryder overfladen/bjergarterne.
Grundstof: element/kemisk stof, der udelukkende be-
stdr af atomer med samme atomnummer, fx jern, der
bestdr af jernatomer Fe, eller ilt, der i ren form kun be-
stdr af molekyler med formlen O. HREE: Heavy Rare-
Earth Elements: gruppen af tunge sjaldne jordarter
(se REE). Intrusion: se magma. Kappen: den del af Jor-
dens indre, som ligger mellem skorpen og kernen.
Kappens gvre graense ligger i 5-70 kilometers dybde;
den nedre i ca. 2900 kilometers dybde. Kemisk faeld-
ning: dannelse af et uoplpseligt stof ved sammen-
blanding af to eller flere oploste stoffer. | geologisk
sammenhang forer processen til at et eller flere me-
taller/mineraler udfeeldes og opkoncentreres. Ker-
nen: den inderste del af Jorden, fra ca. 2900 kilome-
ters dybde til centrum i ca. 6380 kilometers dybde.
Kernen bestdr overvejende af jern og nikkel. LREE:
Light Rare-Earth Elements: gruppen af lette sjaldne
Jjordarter (se REE). Magma: smeltet stenmasse der ved
afkeling og starkning danner magmatiske bjergarter.
Magma der bevager sig op igennem allerede eksiste-
rende bjergarter i Jordens skorpe og sterkner i dybet,
kaldes for en intrusion, og processen kaldes at intru-
dere. Magma som stremmer ud pa overfladen og
starkner, kaldes lava. Malm: bjergart hvorfra et eller
flere vaerdifulde grundstoffer eller mineraler kan ud-
vindes. Metamorfose: proces hvorved mineraler om-
dannes til andre mineraler pa grund af @ndrede tem-
peratur- og trykforhold, som fx ndr en bjergart skub-
bes ned i Jorden ved bevagelser i skorpen. Fx krystal-
liserer kulstof taet ved Jordens overflade som grafit

(der fx bruges til blyanter) mens det dybt nede i Jorden
krystalliserer som diamant, verdens hdrdeste mine-
ral. Mineral: fast stof med en veldefineret kemisk sam-
mensetning og krystalstruktur. Bestdr af et eller flere
grundstoffer. Mineralsk rdstof: samling af minera-
ler/bjergarter som kan bruges til fremstilling af me-
taller, smykkesten, fedemidler, byggematerialer, ma-
skiner, kemikalier, breendsel osv. Rdstoffer opdeles
ofte i metaller, industrimineraler, energirdstoffer, fa-
cadesten og smykkesten. Oxid: kemisk forbindelse
mellem ilt og andre grundstoffer. Fxer mineralet mag-
netit en forbindelse mellem jern og ilt (Fe304). PGM:
Platinum-Group Metals: platinmetaller, samlet beteg-
nelse for grundstofferne ruthenium, rhodium og pal-
ladium (de lette platinmetaller) og osmium, iridium
og platin (de tunge platinmetaller). REE: Rare-Earth
Elements, kendes pd dansk som sjaldne jordarters
metaller, der er en gruppe af 17 grundstoffer be-
stdende af ‘lanthaniderne’ (grundstofferne fra nr. 57,
lanthan, til nr. 71, lutetium, i det periodiske system)
samt scandium og yttrium. REE bruges isar i elektro-
nik og den hgjteknologiske industri, til fx batterier,
magneter til vindmeoller og hybridbiler, olieraffine-
ring, katalysatorer, mm. Sediment: aflejring af lose
mineralkorn/bjergartsfragtmenter som typisk er et
produkt af erosion, eksempelvis sten, grus, sand og
ler. Skorpen: Jordens yderste, stive skal, der er 5-10
km tyk i oceanerne og 70 km tyk i kontinenterne. Sul-
fider: Sulfider er salte af svovibrinte, ogsa kaldet hy-
drogensulfid, H2S. En reekke tunge metaller findes i na-
turen som sulfider, fx jernsulfid FeS», zinksulfid ZnS,
blysulfid PbS, og molybdaendisulfid MoS.
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KRITISKE MINERALER
HVAD ER DET FOR NOGLE?

e mineraler som industrien har

problemer med at skaffe, og som

er uundveerlige for produktionen
kaldes kritiske. Listen over kritiske mine-
raler @ndres i takt med den industrielle
teknologiske udvikling, den globale ef-
terspgrgsel og markedets tilpasningsev-
ne. Opstdr der mangel pd de kritiske mi-
neralske rdstoffer far det alvorlig indfly-
delse pd den globale samfundsudvikling.
Og det er denne mekanisme der er gdet
op for politikere og beslutningstagere.

| begyndelsen af 2000-tallet konstaterede de
vestlige landes politikere og toneangivende in-
dustrier pludselig at det blev vanskeligt at fa
tilstraekkeligt af nogle hidtil upaagtede mine-
ralske rastoffer. Rastoffer som er helt essenti-
elle for fremstillingen af eksempelvis CO,-neu-
tral energi, computere, mobiltelefoner, batteri-
er, biler og mange andre ting, som er med til at
definere vores hgjteknologiske samfund, og
som vi er blevet afhangige af.

Risikoliste Symbol RFI*
2011

Antimon Sb

Platin gruppe elementer PGM

Sjeeldne jordarter REE

Niobium Nb

Kulstof (grafit) C 7,0
Indium In 6,5
Germanium Ge 6,5
Molybdan Mo 6,0
Tantal Ta 6,0
Cobalt Co 5,5
Lithium Li 5.5
Fosfor P 5,0
Gallium Ga 4,5
Kobber Cu 4,5
Zink Zn

Jern Fe 3,5
Aluminium Al 3,5

RFI* = Relativt forsyningsrisiko indeks

fgrende producent

Mineralske rastoffer betragtes som kritiske
nar de bade er vigtige og nar det er usikkert om
industrien kan fa tilstraekkelige forsyninger. Li-
ge nu er der serligt fokus pa de sjaldne jord-
arters metaller (ogsa kendt som REE, se tabel-
len nedenfor), sa som niobium, tantal, platin-
metallerne og litium, og begrebet ’kritiske mi-
neraler’ treekker store overskrifter i medierne,
fordi det lugter af fare for opbrugte ressourcer
og dommedag. Disse mangelsituationer er
isar knyttet til politiske og gkonomiske for-
hold, og i langt mindre grad til geologisk til-
gengelighed.

Den kritiske situation bliver eksemplificeret
og tydeliggjort ved at nogle lande, sarligt Kina,
har opnaet monopollignende status og velger
at reservere rastofferne til brug for egne indu-
strier. Kinas produktion af rastoffer eri disse ar
i steerk stigning, blandt andet som fglge af ud-
flytning af den vestlige verdens industrier her-
til, men ogsa fordi Kinas egen forbedrede gko-
nomi, voksende middelklasse og kraftige
vakst giver gget behov for rastoffer til udbyg-

Nye teknologier (udvalgte)

ning af lokal infrastruktur og forbrugsgoder.
Nar visse rastoffer ikke findes i tilstraekkeli-
ge mangder, skyldes det 0ogsa at en del af mi-
neralefterforskningsselskaberne og investo-
rerne ikke har haft tilstraeekkelig forstaelse for
hvilke rastoffer industrien ville komme til at
bruge flere af eller helt mangle nogle ar frem i
tiden. Det geelder specielt nogle af de mindre
rastofgrupper, som har vist sig at fa stor indu-

striel betydning.

FORSYNINGSSIKKERHED
P& denne baggrund har mange lande, og der-
med ogsa EU og organisationer som FN gen-
nemfgrt analyser for at finde ud af hvilke mine-
ralske rastoffer der er kritiske. EU analyserede
vigtighed og forsyningssikkerhed for 41 metal-
ler. Ved vurderingen af forsyningssikkerheden
blev der lagt seerlig veegt pa producentlandets
politiske og gkonomiske situation, graden af
monopolstatus og mulighederne for genbrug
og substitution. EU identificerede sa-
ledes 14 rastoffer deralle har stor

Krystaller af molybdenit
fra Qeqgertarsuatsiaat i
Vestgranland.

Foto: Ole Johnsen

Kina Halvledere, mikro-kondensatorer
Sydafrika Katalysatorer, smykker, elektronik, afsaltning af havvand
Kina Magneter, batterier, fosforiserende stoffer, teknisk glas
Brasilien Mikro-kondensatorer (til mobiltelefoner, playstastations osv.), jernlegeringer
Kina Stal, batterier, stgbeforme, elektronik, smgremidler
Kina Skaerme, solceller
Kina Fiberoptiske kabler, IR optisk teknologi
Kina Stal, legeringer, smgremiddel, elektronik, glas
Rwanda Mikro-kondensatorer (til mobiltelefoner, playstations osv.), medicinske teknologier
Congo Lithium-ion-batterier, syntetiske braendstoffer
Australien Batterier, keramik, kemikalier, glas
Kina Ggdning, vaskepulver, kemikalier (syre)
Kina Solceller
Kina Elektriske komponenter, ledninger, kabler, legeringer
Kina Antikorrosion, legeringer, messing, galvanisering, stal, medicin, dyrefodder, batterier
Kina Stal
Australien Letmetal, biler, flyvemaskiner, konstruktioner, daser, alufolie

Aktuelt forsyningsrisiko-indeks for grundstoffer (eller grupper deraf) som har skonomisk betydning. Indekset gdr fra 1: meget lav risiko, til 10: meget hgj risiko.

Udarbejdet af British Geological Survey 2011.
Efter: NERC 2011.
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Pkonomisk vigtighed

Nogle mineralers gkonomiske vigtighed vist mod deres forsyningsrisiko. Af 34 udvalgte mineraler har en ekspertgruppe under EU-kommi-

sionen vurderet at de 14 er kritiske.

Kilde: *Critical raw Materials for the EU’- Rapport. Europa Kommissionen 2010.

gkonomisk betydning, og for hvilke der er stor
forsyningsusikkerhed og som kun i ringe om-
fang kan genbruges eller erstattes (substitue-
res) af andre rastoffer, se figuren ovenfor.
Resultaterne af de vurderinger der er fore-
taget af rdstoffernes forsyningssikkerhed i for-
skellige regioner og lande, falder lidt forskel-
ligt ud, idet industristrukturen og behovene er
forskellige i forskellige lande. Eksempelvis er
Japan storproducent af elektroniske kompo-
nenter, og landet efterspgrger derfor en bety-
delig del af de tunge sjaldne jordarter (HREE),
som man importerer fra Kina, hvorimod ek-
sempelvis USA’s efterspgrgsel i hgjere grad er
rettet mod de lette sjeldne jordarter (LREE),
der anvendes i store mangder til olieraffine-
ring og til katalysatorer i biler. Tilsvarende er
stalindustrien i Europa reduceret i stgrrelse,
men under opbygning i Asien, Rusland og Latin-
amerika, hvilket giver et andret efterspgrg-
selsmgnster. Alle analyser peger dog ret enty-
digt pa at platinmineralerne (PGM), de sjzld-
ne jordarters metaller (REE), indium og delvis
ogsa tantal og niobium er kritiske rastoffer i
hele den industrialiserede verden, inklusive
Rusland, Brasilien og Indien. Analyserne kan dog
hurtigt andre sig hvis priser og/eller teknologi

andres. 'Kritiske mineraler' er derfor et meget dy-
namisk faznomen, og om 10 ar er det sandsynlig-
vis helt andre mineraler der er kritiske.

Forsyningsusikkerheden som fglge af mo-
nopollignende status er isar aktuel for REE,
antimon, germanium og wolfram, hvor Kina er
den helt dominerende producent, men ogsa
forsyningen af niobium og platin, som Brasili-
en og Sydafrika er de stgrste producenter af, er
sarbar. Hertil kommer at mineindustrien kun
langsomt kan omlaegge til nye produktioner,
da sadanne a&ndringer kraver store investe-
ringer og langsigtet planlaegning. Opstart af
nye, store miner kan sagtens tage 10-20 ar fra
de fgrste fund er gjort til en mine bliver etable-
ret. Det er derfor vanskeligt for mineindustrien
at respondere pa industriens hurtige skift i
rastofefterspgrgsel, og ogsa i fremtiden vil der
saledes veere kritiske mineraler og opsta mid-
lertidige rastofkriser. Laes mere herom i artik-
len side 14 til 17.

Alle tilpasninger og ny efterforskning pa
rastofomradet er baseret pa udbud og efter-
spergsel, sa de efterforskningsselskaber, der
harspecialiseret sigi at finde nye forekomster,
fokuserer typisk pa de rastoffer som forventes
at give den stgrste fortjeneste. En fglge heraf

Andre

PGM 9%
2%
Diamanter
5%
Zink
5%

Guld
----- 48%

Nikkel
9%

Kobber
22%

De globale omkostninger til mineralefterforskning for-
delt pd mineraler.
Kilde: Metals Economics Group 2009.

er, at knap halvdelen af de samlede arlige in-
vesteringer i mineralefterforskning anvendes
til at finde nye guldforekomster, selvom guld
ikke har nogen industriel anvendelse af betyd-
ning, se figuren ovenfor. Den ggede viden om
og opmarksomhed pa kritiske mineraler har
dog sat gang i mineralefterforskning i mange
lande uden for Kina, og mange nye forekom-
ster er ved at blive undersggt naermere. Ogsa
Grgnland nyder godt af denne udvikling, og
seks selskaber undersgger netop nu mulig-
hederne for at udvinde kritiske mineraler i
Grgnland, jf. artiklen bagest i bladet. (2]
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MANIITSOQ-KRATERET
| ET OKONOMISK-GEOLOGISK
PERSPEKTIV

aniitsoq-kraterstrukturen i Vest-

grenland er verdens aldste

kendte meteorit-kraterstruk-
tur og formentlig ogsa den starste. Den
erdog dybt nederoderet, og dens bevare-
de rester, som oprindeligt ld dybt under
selve krateret, er 'kun' omkring 100 km i
diameter. Store meteoritkratere kan inde-
holde veerdifulde rdstoffer. Inden for Ma-
niitsoq-kraterstrukturen findes flere nik-
kelmineraliseringer, som senest er blevet
efterforsket i 2011 og 2012, samt en
langt yngre intrusion af karbonatit og ad-
skillige diamantfarende kimberlitgange.

Kraterstrukturen sydgst for Maniitsoq i Vest-
grgnland blev opdaget i 2009. Strukturen er
opstaet ved et gigantisk meteoritnedslag for 3
milliarder ar siden i et tektonisk aktivt miljg,
som har lignet den nuveaerende japanske gbue,
praeget af litosfeereplader, der naermer sig hin-
anden. Geologisk set befinder kraterstruktu-
ren sig i Fiskefjord-blokken i det Nordatlanti-
ske kraton (den stabile del af kontinentet),
som udggr stgrsteparten af det sydlige Grgn-
land. Selve omradet ved Maniitsoq bestar af
granitiske og vulkanske bjergarter, som er om-
dannet under hgje tryk og temperaturer om-
kring 25 km under jordoverfladen. Kraterstruk-
turen repraesenterer en helt speciel veertstype
for mulige mineraliseringsprocesser i den dy-
be jordskorpe, som p.t. ikke kendes fra noget
andet sted i verden.

Med sin kolossale dybde er Maniitsoq-kra-
terstrukturen helt unik. Det oprindelige meteo-
ritkrater pa jordens overflade er for l&ngst ero-
deret vaek. De bevarede rester har 'kun' en
diameter pa et sted mellem 100 og 150 km,
men det oprindelige krater var formentlig Jor-
dens st@rste. De nuvaerende rester af struktu-
ren bestar groft sagt af tre koncentriske zoner.
Inderst ligger en kerne pa 35 x 50 km, Finne-
fijeld-domanet, som bestar af totalt knuste og
sammenrystede bjergartsmasser, der derefter
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Forenklet kort over Maniitsoq kraterstrukturen. Finnefjeld-domaenet i midten bestdr af totalt nedknust og meka-

nisk homogeniseret materiale.
lllustration: Adam A. Garde, GEUS.

er svejset sammen og delvist smeltet op.
Rundt om Finnefjeld-domanet findes en 'kra-
ve' af varierende bredde pa 15-25 km. Her er
knusningen langt mere lokal, men mange ste-
der findes tegn pa gjeblikkelig smeltning af al-
mindelige mineraler, fx feldspat, i forbindelse
med selve nedslaget. Endnu lengere vak fra
centrum ser man fortsat mange forskellige
tegn pa nedslaget, blandt andet forskellige
former for opspraekning, knusning og granit-
dannelse. Hele strukturen ser ud til at veere
vippet, sa de dybeste dele er blottet langs
vestkysten af Grgnland.

De tre yngre meteoritkratere, som indtil fun-
det af Maniitsog-kraterstrukturen, blev anset for
at veere Jordens stgrste, indeholder alle vaerdi-

fulde gkonomiske ressourcer. Vredefort i Syd-
afrika pa 2,02 milliarder ar indeholder store
guldforekomster, idet tykke guldholdige sedi-
mentformationer rutsjede ned i det nydannede
krater og pa denne made blev bevaret for efterti-
den. Muligvis er guldet blevet yderligere opkon-
centreret i forbindelse med gennemstrgmning af
varmt vand, sdkaldte hydrotermale processer.
Sudbury i Canada pa 1,85 milliarder ar indehol-
der verdens stgrste nikkelforekomster. Disse
nikkelforekomster blev dannet ved smeltning af
den gverste del af jordskorpen og udskillelse af
tunge sulfidsmelter, som sank til bunds i smel-
telaget, og i dag brydes nikkelen i flere miner. |
det unge Chicxulub-krater i Mexico (blot 65 mio.
ar gammelt) er knuste bjergarter med god po-
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Harmonikafolder mellem kraterstrukturens nedknuste
centrum og kraven, som skyldes sidevarts sammen-
presning under meteoritnedslaget.

Foto: Adam A. Garde.

rgsitet og gennemtraengelighed veert for en kom-
merciel olieforekomst.

Maniitsog-kraterstrukturen er pa grund af
sin oprindelige stgrrelse og skorpedybde me-
get anderledes end bdde Vredefort, Sudbury
og Chicxulub. Maniitsoq omfatter to helt spe-
cielle geologiske fanomener af regional ud-
bredelse, som hver for sig kan taenkes at have
medfgrt mineralisering.

Det fgrste fenomen er noritbzeltet, en 70 km
lang, bananformet zone med adskillige basiske
intrusioner. Disse intrusioner kan stamme fra
kappesmelter, der er opstdet i forbindelse
med meteoritnedslaget. Kryolitselskabet @re-
sund fandt allerede i 1960erne sma, men hgj-
lgdige nikkel-kobbermineraliseringer i norit-
baltet, og efter pavisningen af kraterstrukturen
erderiveaerksat fornyet efterforskning. Man fore-
stiller sig en mulig analogi med de nikkelrige

Intrusion af mark smeltebjergart i noritbaltet, som sandsynligvis stammer fra Jordens kappe.
Foto: Adam A. Garde.

malmlegemer i Sudbury, men de narmere de-
taljer omkring mineraliseringsprocessen erind-
til videre helt ukendte.

Det andet f&enomen er en gennemgribende
omdannelse som er enestdende i omfang,
dybde og intensitet. Omdannelsen kan mulig-
vis stamme fra indtreengende havvand i den
nydannede kraterstruktur. Disse sakaldt hydro-
termale processer har givetvis medfgrt en om-
fordeling i jordskorpen af mange forskellige
grundstoffer, og det kan udmaerket taenkes, at
guld og andre metaller er blevet fgrt opad og
udad fra metamorfoserede vulkanske forma-
tioner under kernen af kraterstrukturen. Des-
vaerre kan sadanne mineralforekomster let
veare forsvundet igen senere pa grund af den
dybe erosion.

Teet ved midten af kraterstrukturen findes
ogsa nogle langt yngre intrusioner fra Jordens

kappe, som er gkonomisk interessante. Deres
placering kan muligvis veere betinget af per-
manente a&ndringer i den gvre kappe i forbin-
delse med meteoritnedslaget. Det drejer sig
om Qagarsuk-karbonatitten med sit indhold af
sjeldne metaller samt en sveerm af diamant-
forende kimberlitter. Begge forekomster har
vaeret genstand for kommerciel efterforskning.

Maniitsog-kraterstrukturen er en ny opda-
gelse, og de processer som meteornedslaget
medfgrte i jordskorpen og kappen under det
oprindelige krater, er til dato knapt nok for-
staet — endsige beskrevet i stgrre detalje. Des-
uden har store dele af det omrade som struk-
turen deekker, aldrig vaeret systematisk kort-
lagt. Omradet kan derfor fortsat gemme pa

mange overraskelser. ®
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ASTOFFERNES DYNAMIK

llerede i 1798 var man klar over

at Jordens ressourcer ikke var

en uudtgmmelig kilde og at ad-
gangen til rastoffer hang tet sammen
med befolkningsudviklingen. | 1973 op-
levede verden med oliekrisen virkninger-
ne af en midlertidig rdstofkrise, og
Brundtland-rapporten fra 1987 satte ef-
terfolgende fokus pd Jordens begreense-
de ressourcer og pdpegede behovet for
baeredygtighed. Trods sddanne tegn pd
krise har verden aldrig stdet over for en
absolut rdstofkrise — og forvirring om-
kring begreberne ressourcer og reserver
farer ofte til ungdig undergangsstem-
ning.

Siden Malthus i 1798 lavede de fgrste progno-
ser om sammenhangen mellem befolknings-
udviklingen og forbruget af mineralske rastof-
fer, har diskussionen om hvorvidt der er
tilstraekkelige rastoffer til fremtidige generati-
oner bglget frem og tilbage. Brundtlandrap-
porten fra 1987 henstillede til at man tog hen-
syn til fremtidige generationers behov for
rastoffer, og siden verdenstopmgdet i Rio i
1998 har dette hensyn veeret et barende prin-
cip i internationale aftaler pa rastofomradet.
Dette skal ses i lyset af at FN estimerer, at ver-
dens befolkning i 2050 vil veere knapt 9 milli-
arder - en stigning pa ca. 30 % i forhold tili dag
og en andring, der vil gge forbruget af mine-
ralske rastoffer. Det er en vanskelig opgave at
lgse denne udfordring.

Der er bade i EU og FN-regi sat initiativer i
vaerk som skal overvage sammenhangen mel-
lem udbud og efterspgrgsel pa mineraler, og
som i serlig grad skal prgve at forudse udvik-
lingen med fokus pa rdstofefterspgrgsel og
produktion. Dette skyldes ikke at rdstofferne
erved at vaere brugt op. Formalet er at sikre til-
straekkelige forsyninger og at tage de ngdven-
dige hensyn til baeredygtighed.

HVAD ER RESERVER OG HVAD ER
RESSOURCER — BEGREBER SOM

OFTE FORVEKSLES

Diskussioner og pressedakning om hvorvidt

verdens samlede reserver af mineraler er ved
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Reserver

Kendte og opmalte
ressourcer

Pris eller forbedret teknologi

Ukendte
ressourcer

Kendte
ressourcer

—

Geologisk viden om forekomsten

Alle de mineraler der brydes i dag, har pa et tidspunkt tilhert kategorien af ukendte ressourcer. Farst nar geo-
logiske undersggelser paviser at en forekomst er tilstreekkeligt stor og lgdig til produktion, klassificeres den
som en ’reserve’. Hvis mineteknologien forbedres eller metalpriserne stiger, kan noget der tidligere ikke kunne
betale sig at bryde, blive gkonomisk og @ndres fra ressource til reserve. Men! Det kan ogsd ga den anden vej:
hvis prisen falder, og det ikke leengere er rentabelt at udvinde et givent rdstof, gdr det fra at vaere reserve til
ressource. Starrelsen af den rade kasse er derfor meget dynamisk, men den er altid en meget lille delmaengde
af den samlede ressource. Pd grund af denne dynamik kan summen af de globale reserver ikke anvendes til
prognoser for hvorndr et givet mineral rdstof er ’geologisk’ brugt op.

Kilde: BGR.

at veaere brugt op, er ofte baseret pa forkerte
opfattelser af begreberne mineralreserver og
ressourcer. Sammenblandingen af begreber-
ne fgrertil den antagelse at man pa basis af vi-
den om forbruget af et metal og stgrrelsen af
reserven, kan beregne hvor mange ars forbrug
der er tilbage. Det er dog ikke tilfeeldet, og der
er ikke umiddelbart belaeg for pressens dom-

medagsoverskrifter.

Ressource: Omfatter alle mineralforekomster.
Nogle er kendte og andre er endnu ikke opda-
gede. Nogle ressourcer er relativt velbeskrev-
ne, men maske ikke rentable, eksempelvis for-
di lgdigheden er for lille. Andre har maske hgj
lgdighed, men kan ikke udnyttes med eksiste-
rende teknologi. Ressourcer omfatter ogsa

den del der kaldes reserven.

Reserve: Den del af ressourcen som her og nu
kan brydes med fortjeneste. Det vil sige at
stgrrelsen (tonnagen) og lgdigheden kendes
med stor sikkerhed, og at det er rentabelt at
bryde den med eksisterende teknologi og ved
gaeldende priser og lovgivning. Falder prisen

for eksempel, kan det betyde at en reserve
skal omklassificeres til ressource. Omvendt
kan stigende priser eller indfgrelse af forbed-
ret teknologi medfgre at en kendt ressource
kan opklassificeres til reserve. Reserven er sa-
ledes dynamisk og bliver lgbende justeret af
mineselskaberne.

Reserven er altid betydeligt mindre end
ressourcen. Det er derfor vigtigt at skelne mel-
lem de to begreber, nar der bliver foretaget

analyser over fremtidens rastoflagre.

RASTOFKRISER SKYLDES —

ENDNU — IKKE GEOLOGISKE FORHOLD
Der tales fra tid til anden om rastofkriser — at
der er mangel pa et givet rastof. | begyndelsen
af 1970’erne oplevede Vesten den fgrste olie-
krise, og aktuelt er der hyppige avisoverskrif-
ter om mangel pa de sjeldne jordarters metal-
ler (REE). Overordnet kan rastofkriser inddeles
i tre grupper:

a. Midlertidige rdstofkriser, som kan skyldes
at produktionen af et givet rastof i en periode
ikke modsvarer efterspgrgslen. Det kan ek-
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Ri\STOFFERNE/MINERALERNE PRODUCERES SOM:

1. Ene-produkt — der brydes kun eet produkt (kul, aluminium, diamanter osv.)

2. Bi-produkt — hovedmineral samt et produkt som giver bedre indtjening,
men ikke er vitalt (jern-indium, zink-cadmium, zink-gallium osv.)

3. Co-produkt - to eller flere sammen - alle har vital betydning for gkonomien (blyzink,
kobber-guld, REE, krom-nikkel, niobi-tantal osv.)

Hvis produktionen af hovedmineralet stopper, sa stopper produktionen af de andre
mineraler ogsa — nogle af dem er maske kritiske!
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=== Mineproduktion (for indium raffineret produktion)
== Statisk livstid for ressourcer
=== Statisk livstid for reserve

sempelvis skyldes nye teknologier som giver
forgget efterspergsel efter eksisterende eller
nye rastoffer. Dette er tilfeeldet med de sjeeld-
ne jordarter, som er vigtige grundstoffer i en
rekke nye teknologier (mobiltelefoner, Tv-
skeaerme, vindmaller, el-biler, batterier).

c. Absolutte rdastofkriser, som betyder at alle

b. Strukturelle rdstofkriser, som skyldes at
der opstar efterspgrgsel pa metaller som nor-
malt kun udvindes som bi-produkter, og hvor
produktionen derfor er styret af hvor meget der

produceres af hovedproduktet. Dette er for ek-
sempel tilfeeldet for grundstofferne gallium
(Ga), germanium (Ge) og indium (In) der pro-
duceres som biprodukter til henholdsvis alu-
minium-, kobber- og zinkproduktioner.

ressourcer af et givet mineralrastof er brugt
op. Denne type rastofkrise forveksles ofte med
de to gvrige typer rastofkriser, men endnu er
der ikke eksempler pa en absolut rastofkrise.

Produktion af udvalgte metaller i perioden 1960-2010 sammenstillet med
reserven og ressourcen. Det fremgdr, at der til trods for gget produktion ikke
er et veesentligt fald i ressourcen/reserven. Dette skyldes mineralefterforsk-
ning og nye fund.

Kilde: “Critical raw materials for the EU’- rapport udarbejdet til EU-Kommissionen 2010.

At midlertidige og strukturelle rastofkriser
forveksles med absolutte rastofkriser haenger
blandt andet sammen med to forhold: 1) en ha-
stigt voksende teknologisk udvikling i minein-
dustrien som ggr det muligt at udnytte ressour-
cer som ikke tidligere ville vaere en del af reser-
verne; 2) gget efterspargsel betyder stigende
priser, og hermed omdannes nogle af ressour-
cerne til reserver. Denne udvikling forventes at
fortseette mange ar endnu. Se udviklingen for

udvalgte mineraler i diagrammerne ovenfor.
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FRA MINERALEFTERFORSKNING TIL FARDIGT PRODUKT — VAERDIKADEN

Nar der er fundet en mineralressource, kan der fgrst etableres en mine, hvis fglgende forudsaetninger er opfyldt: 1) Malmreserven skal veere tilstraeekke-
lig stor til at der kan forventes et netto-overskud. 2) Det skal veere teknologisk muligt at bryde og opkoncentrere det gnskede mineral. 3) Der skal vaere
opndet minelicens, miljggodkendelser mv., udstedt of offentlige myndigheder. 4) Der skal veere investorer til stede, og 5) endelig skal der vaere afseet-
ningsmuligheder for produktet.

Minedrift. Brydnings- og udvindingsteknologi
Forskellige forhold er afggrende for, hvilken type minedrift, der veelges til at bryde en given malm. Det er malmens fysiske og kemiske egenskaber; ton-
nage og lgdighed; malmens form/geometri og dybden fra overfladen, der er bestemmende for valget.

De to mest almindelige metoder er brydning fra overfladen, i en stor dben mine, og underjordisk minedrift — eller en kombination af disse. Stgrrelsen
af minen er bestemt af hvor rig og stor malmen er.

Overflademiner bruges serligt til lav-lgdige, overfladenare forekomster. For overflademiner, hvor der brydes faste bjergarter er fglgende trin normalt in-
volveret: fjernelse af overjord, og udgravning/spraengning af malm, og udlastning af malmen med enten trucks eller transportband. Overflademiner er
normalt ikke dybere end 100 m. Investerings- og driftsomkostninger er betydeligt mindre for overflademiner end for underjordiske miner.

Underjordiske miner bruges nar overflademiner ikke er en reel mulighed, fx hvis malmen ligger for dybt. Underjordisk minedrift kraever betydelig inve-
stering i etablering af mineskakte, geoteknisk stgtte og afvandings-, ventilations- og transportsystemer til at fa malmen bragt op. Afhangigt af malmens
orientering anvendes forskellige brydningsmetoder, som skal tilgodese bade sikkerhed og at mest muligt af malmen kan brydes. Brydningsprocesserne
omfatter normalt boring, sprengning og udlast-
ning, samt transport af malmen til et oparbejd-
ningsanlaeg, som typisk ligger pa overfladen, med
truck, togvogne, lift-systemer eller transportband.

Fremstilling af mineralkoncentrat. Malm som be-
star af harde bjergarter, skal fgrst knuses, sa de
gkonomisk vigtige mineraler friggres fra de gvrige
mineraler. Derefter separeres de vigtige mineraler
fra resten. Til denne opkoncentrering anvendes
mange forskellige teknikker, hvoraf de mest an-
vendte er baseret pa tyngdekraft, flydeegenska-
ber, magnetiske eller elektrostatiske egenskaber,
samt udfeldning. Hvilke metoder der skal anven-
des er bestemt af malmens mineralogiske sam-
mensatning. Det produkt der fremstilles er et kon-
centrat.

Raffinering af mineralkoncentrater: Mineralkon-
centratet som produceres af mineselskabet er et
sakaldt halvfabrikata som sendes videre og forar-
bejdes af virksomheder der er specialiseret i frem-
stilling af eksempelvis metaller eller andre kom-
mercielle produkter til den forbrugende industri.

0gsd i Danmark har vi store dbne miner, som fx Knudsker Granitbrud ved Renne.
Foto: Bo M. Stensgaard.

RASTOFPRISER

Prisen pd mineralske rastoffer bestemmes af
tre forhold: 1) rastoffets tilgeengelighed, 2)
omkostninger forbundet med at udvinde og
forarbejde mineralet og 3) transportomkost-
ninger. Eksempelvis findes sand, grus og sten
nasten alle steder, og det er billigt at udvinde.
Og da disse rastoffer produceres og salges i
naeromraderne, er transportomkostningerne
som regel lave, hvilket giver relativt lave pri-
ser. For metaller som kobber, zink, bly og nik-
kel m.fl. er det dyrt at bryde og oparbejde mi-
neralerne til koncentrater, og de skal ofte
transporteres over store afstande. Samtidig er
processerne der skal til for at fa metallerne ud
af mineralerne dyre. Derfor bliver priserne pa
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sadanne produkter relativt hgje. For de sjeeld-
ne rastoffer som guld, platin og diamanter,
som kun findes i meget sma mangder, er pri-
serne typisk hgje, hvilket fgrst og fremmest
skyldes disse mineralers sjeldenhed.

De forholdsvis almindelige og tilgaengelige
rastoffer som aluminium, magnesium og titan
kreever et meget stort energiforbrug at udvinde
og bearbejde til kommercielle produkter. Det
gger priserne, selvom der ertale om almindeli-
ge grundstoffer i Jordens skorpe. | mange
tilfelde vil stigende rdstofpriser fgre til at for-
brugerne valger billigere alternative rastoffer
(substitution), nar det er muligt. Substitution
finder sted i alle industrier. Eksempelvis til-
seettes de billigste legeringsmetaller til stal,

hvis det kun har marginal indflydelse pa slut-
produktet; og til papirfremstilling anvendes
mineraler som fyldstoffer i stedet for fibre ba-
seret pa tree.

KLIMAZNDRINGERNES BETYDNING
FOR FREMTIDENS RASTOFFER
Transportomkostningerne ved at fragte mine-
ralkoncentrater fra en mine til et smeltevaerk er
betydelige, og selskaberne forsgger derfor at
nedbringe disse omkostninger ved at sgrge for
kortest mulig transport. Hvis klimaandringer-
ne en dag muligger sejllads med malmskibe i
Nordgstpassagen, vil meget store omrader i
Arktis — herunder Nordgrgnland — blive sarde-
les interessante for mineindustrien. ®
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Nye ruter. Hvis — eller ndr — det en dag bliver muligt at sejle
via Nordgstpassagen og Norvestpassagen, vil sejlruter mel-
lem fx Europa og Asien blive meget kortere. Transportomkost-
ningerne ved eventuel rdstoftransport fra Grgnland til Asien
vil dermed ligeledes blive vaesentligt reduceret.

Kilde: NASA.

RASTOFFER Pris (KR./TON) FORBRUG (TONS/AR)
| ENGLAND 2011

Platin 100.000.000 Ca. 10
Guld 60.000.000 Ca. 10
Sglv 1.050.000 1.000
Nikkel 25.000 56.000
Kobber 11.800 311.000
Aluminium 9.600 430.000
Bly 3.750 298.000
Fluor 900 83.000
Kul 33 64.500.000
Jern malm 16 15.350.000
Sand og grus 7 92.000.000

Pris og forbrug for udvalgte mineraler. Udarbejdet pa grundlag af data fra British Geological
Survey.
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ENESTE NYT FRA
RONLAND

eoviden udkom farste gang i

2005, og det allerfgrste nummer

handlede om mineralske rdstof-
feri Grgnland. Siden dengang er den glo-
bale fokus pa rastoffer gget. For Gron-
land har situationen ogsd @ndret sig, her
er indfgrt selvstyre, og rdstofomrddet re-
guleres nu af grenlandsk lovgivning. En
global gkonomisk krise har ikke mindsket
aktivitetsniveauet for mineralefterforsk-
ning i Grgnland hos private selskaber —
tvaertimod - og perspektiverne for frem -
tidig minedrift er mange og spandende.

Internationalt er der en gget interesse for ra-
stoffer og forsyningssikkerheden. Dette skyl-
des blandt andet en udvikling med hgj gkono-

misk veekst og en hastigt voksende middel-
klasse i dele af verden, som betyder, at beho-
vet for rastoffer er gget. Det gaelder traditionel-
le rastoffer til udbygning og nybyggeri af den
grundlaeggende infrastruktur i samfundet, sa-
som bygninger, veje, jernbaner, skibe og ener-
giforsyning. Derudover er der en staerkt stigen-
de efterspgrgsel pa rastoffer som er ngd-
vendige til forbrugsvarer og teknologisk udvik-
ling, herunder rastoffer til ’grgnne’ og energibe-
sparende teknologier. Denne udvikling har og-
sa praeget situationen i Grgnland. | 2009 over-
tog Grgnland rastofomradet i forbindelse med
Selvstyreaftalen. Inden da var grgnlandske ra-
stoffer et politisk anliggende mellem Danmark
og Grgnland. | 2005 var antallet af licenser til
efterforskning af mineraler (rettigheden til at ef-

Nye mineprojekter og stgrre efterforskningsprojekter i Grgnland

Nalunaq guld-minen i Sydgrenland blev overtaget af nye ejere i 2010, som a&ndrede
produktionen og nu selv forarbejder malmen og ekstraherer guld; minen forventes
atvaere i produktion frem til begyndelsen af 2014.

Segqi olivin-minen abnede i Grgnland i 2008, men stoppede produktionen igen i
2010, som fglge af en strategisk satsning pa norsk olivin i stedet. Olivin er et
industrimineral der bl.a. bruges som procesfremmer, nar jernmalm skal omdannes

til jern.

Molybdan-forekomsten Malmbjerg, i det centrale @stgrgnland er blevet
myndighedsgodkendt og har faet tilladelse til produktion; pa grund af lave
priser pa molybdaen er dette projekt dog for tiden i mglposen.

Zink-bly-sglv-forekomsten, Sorte Engel, i Vestgrgnland er ligeledes blevet
myndighedsgodkendt og har faet tilladelse til produktion; selskabet er i gang
med at etablere infrastruktur og forventer at starte produktionen i 2013.

Desuden har en rekke efterforskningsprojekter opnaet positive resultater og

er langt fremme i overvejelserne om en eventuel minedrift. De kan derfor
forventes at indsende ansggning om udnyttelsestilladelse i lgbet af det naeste

ars tid. Det gaelder eksempelvis jernforekomsten Isua ved Nuuk; de to forekomster
af sjeeldne jordarters metaller i Sydgrenland, Kvanefjeld og Kringlerne, Citronen

Fjord zink-forekomsten i Nordgrgnland, samt Aappaluttog-rubin forekomsten i

Vestgrgnland.

De gvrige efterforskningsprojekter som pagar, er sarligt fokuseret pa sjeldne
jordarters metaller, guld, jern, zink, kobber og nikkel.
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terforske i et specifikt omrade) i Grgnland 33,
mens der i oktober 2012 var 84 licenser. |1 2005
blev der brugt 191 mio. kroner pa efterforsk-
ningsaktiviteter og i 2011 blev der brugt ca.
650 mio. kroner. Trods finansiel uro og lavkon-
junktur har antallet af licenser i Grgnland sale-
des veeret stigende.
Efterforskningsselskaberne kommer fra hele
verden: Australien, Canada, England, Danmark,
Norge, Tyskland, Schweiz, Tjekkiet, Island, Po-
len og Grgnland selv. Den internationale inter-
esse for rastoffer kan maerkes i Grgnland, der
har haft besgg af adskillige hgjtstaende, uden-
landske politiske ledere, der har haft tilgangen
til rastoffer i Grgnland pa dagsordenen. ®

Kobbermineraler fra Josvaminen i Sydgrenland.
Foto: Karsten Secher, GEUS.
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GEOLOGISK KORT OVER GR@GNLAND MED UDVALGTE MINERALFOREKOMSTER
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- Nedre Palaozoiske og Neoproterozoiske sedimenter

- Mesoproterozoiske sedimenter

|:| Paleeoproterozoiske metamorfe sedimenter og vulkanitter
- Arkaeiske metamorfe sedimenter og vulkanitter

GraapﬁFjord [ Paleeogene magmatiske bjergarter (intrusiver og vulkanitter)
- Palaozoiske magmatiske bjergarter (intrusiver)

- Proterozoiske magmatiske bjergarter (intrusiver og vulkanitt

Kansellllc |:| Arkaisk grundfield, deformeret i Proterozoikum
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Boring ved Kvanefjeld multi-element forekomst i 2011.
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